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@ MIkrogyroskop 

(sh Bn Mikrogyroskop enthaJt ein Substrat, ein erstes Sensor- 
mittel, be! dem eine Vieizahl von strertenformigen Anoden 
und Kathoden abwechseind, feldformig und parallel auf dem 
Substrat angeordnet sind, ein Treibermittel, das so angeord- 
net ist, daB cs senkrecht zur Richtung der Streifenlange des 
ersten ScnsormitteJs auf dem Substrat ist, und be! dem erne 
Vieizahl von streffen^nnigen Anoden und Kathoden ab- 
wechseJnd und parallel feldformig angeordnet sind, ein 
Schwingungsbauteil mit einer VieJzahl von Brsten Furchen in 
Streifenform, die senkrecht von einer Ebene des ersten 
Sensormittels und des Treibermittels unter einer vorbe- 
stimmlen Hohe im Abstand stehen und in einer Richtung 
iibereinstimmend mit einer Richtung der Streifenlange des 
ersten Sensormittels ausgebildet sind, und mit einer Vieizahl 
von zweiten Furchen in Streifenform, die in einer Richtung in 
«— Obereinstimmung mit einer Richtung der Streifenlange des 

< Treibermittels ausgebildet sind, einen Halterungsteil, der auf 
dem Substrat ausgebildet ist, zum Beibehalten des Schwin- 
gungsbauteils unter einer vorbestimmten Hohe von dem 
S Substrat, und elastische Elemente zur elastischen Verbin- 
S dung des Schwingungsbauteils und des Halterungsteils. 
" Aufgrund dieses ver infacht n Aufbaus wird somit dessen 
S H rstellung einfach und es tret n kaum Probleme bei s iner 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eia Mikrogyroskop und insbesoadere betrifft sie ein Mikrogyroskop, bei 
dem eine Treiberelektrode zur Kraftanwendung auf dn Schwingimgsbauteil senkrecht in bezug auf eine Ebene 
5 des Schw!ngiuigsbauteils unter diesem singeordnet ist und in dem eLae Auslenkung des Schwingungsbauteils in 
der Ebene der Richtong des Schwigungsbauteils dorch dne Coriolis-Kraft auftritt 

Ein Winkdgeschwindigkeitss^or (Gyroskop) zum Detektieren einer Winkelgeschwindigkeit eines Trag- 
heitsobjekts als etn Kernelement einer Havigationsvomclitung IFur Lenkflugkdrper/ScSiiffe oder Flugzeuge 
verwendet wordeo. Bis heute wurden die Anwendungsgebiete fur den S^asors aufgeweitet auf eine Navigations- 

10 vorriditung fur Kraftfabrzeuge oder eine Vorriditung zum Detektierea und Korrigieren von Verwackeln in 
einer Videokamera mit boher VergrdSerung. Ein herkommlidies G^skop kann genaue Winkelgeschwindig- 
keitsmessmigen emelen. Aufgrund sdaes groBen Aufl>aus und sdmer boben Hemdlungskosten, die mit der 
erfordeiiidien Prazisionsbearbeitung und der Vidzahl von komplesea TeQen in Zusammenhang steben, ist es 
jedocb sucht lEur allgemdne industrielle Anwendungen oder Heimelektronik gedgnet 

15 KurzOdi wurde ein kieines Gyroskop inait an einem dreieckigen prismatisdien Baflcen angebraditen piezo- 
elektrkcben Efemeatea entvsdckelt zur Ver^endung alls Verwackluagsseasor in Videokameras. Zur Oberwin- 
dung von Sdiwieiigkeiten in der Herstellung des Gyroskops mit piezoelektrisdien Elementen wurde ein anderes 
kieines Gyroskop mit einer z^drisdi^ BaikenstruSctur entwidcdt 
Da jedodi bdde der zuvor genannten zwd Arten von kleinen G^roskopea eine bohc Herstellungsgenauigkeit 

20 erfoffdera, ist deren Ferdgung scbvsfierig und teuer. Es ist sdiwoeri^ von der Hersteflung integrierter Sdialtungen 
bekannte Tedmlkee auf Gyroskope zu ubertragen, da die G^rroskope aos einer VielzaM von medianischen 
Teilen hergestelSt snad. 

Fur Verbesserungen bd den oben er^^ahnten Gyroskopen ist ein wnrtsdaafdidieres tmd genaueres Gyroskop 
in Entwidduing unter Verwendung mikromedianisdier HersteQungsverfabren. Das Prin:dp binter <fiesen Gyro- 
25 skopOT bestebt daria, daB dann, wenn dn Tragbdtsobjek^ das in eaner erstea Adisenrichtung sdiwingt oder sich 
gleidiini^Sg drdit, eine Anwendung einer Winkdgesdiwiadigkdt durdi Drehuag in dner zweiten Adhsenrich- 
tung seakiredit zu der ersten Adisenrichtnaag &mss% eine Coriolis-Kraft, die ia einer drittea Adiseariditung 
senkredit sowoM zur erstea als audi zur zwdten Adsse erzesoigt win! gennessen wiwi, am dadurdi die Direbwia- 
kdgesdiwiadigkdt ffestzusteien. Hier et&dht das Glddigewidit der au^ das Tragbdtsobjekt angewendeten 
30 KralFte die Genauagkdt der Winkelgesdiwindigkeitsdetekdon. Imsbesondere ist eia Aufbaai unter Verweadung 
des Gieidigewidits der Krafte bevorzugt zur Verbreiterung der Laaearitat uad Baadbreite daes Signals. 

Ia Mg. H ist dea- Aufbau eines Gyroskops dnes Kamm-Motortyps unter Verwendung eines Abstimmgabeimo- 
de, das durdi das Cbarles-Stark-Dr^per-Laboratorium, Ina entwickelt uad on der US-Pateatdnmddung Nr. 5 
349 855 offenbart wurde, dargestellL Das in Fag, 1 gezeigte Gyro^op, das durch Mikrobearbeitungsverfahren 
35 hergesteUt wurde, umffaBt dn fladies Schwingungsbauteil Ull, Federn 112 und 113, die mit dem Sdiwingungsbauteil 
H 11 verbuaden sind, und eiaem Kamm 114 zur Anwenduag einer dektrostatiscben Kraft auf das Sdiwingungsbau- 
teil flu. Das Schwingungsbauteil Ull steht im Abstand von einem Substrat unter einem vorbestimmten Abstand 
und ist durch den durdi das Bezugszddien 115 bezdchneten Teil gehaltert Wie durdi die Legende links von der 
Zeichauag da£^esteQt ist, kann das Gyroskop unterteilt werden in: eine an dem Substrat aagebradite Qberflla- 
40 cheaeSektrode, eiae von dem Substrat um einen vorbestimmten Abstand im Abstaad steheade bangend gehalter- 
te Elelftrode, und einen Halterungsbereidi zum Haltem der bangraden Qektrode. 

Das in Mg. i gezeigte Mikrogyroskop arbeitet dtircb Anwenduag einer elektrostatisdien Kraft an dem Kamm 
114, der zu bddea Seitea des Sdiwingungsbauteils Ull ausgebikiet ist, durdi Verwendung linker und rediter 
Motorea 11<S und 117, um dadurcb eine Schwiagung dner Absdmmgabebnode in einer Richtung zu erzeugen. Die 
45 eindirektaonafie Bewegung des Sdiwinguogsbauteiis 11 II wird aus der Veiimderuag der K^azitat des Kamms 30, 
der an dessen Matte angebradit H detektiert, uad das detektierte Sigaal wird zu den Motoren IIS und 117 
zurudcgekoppelt Wenn eine zum Induzierm einer Sdiwinguag, die den Sastabilea Osziiatioassteuergrenzzyklus 
(unstabie osdlktioa coatrol limit cyde) erfuUt, gedgnete Spaaauag auf dea linken und rediten Mot<H* 116 und 117 
angewendet wird, sdiwingt das Bauteil kontiauierlidi bei sdaer Figeafrequenz. Wean acb das Tragheitsobjekt 
50 in einer Ebeae ia eiaer Ricbtuag senkrecht in bezug auf die Schwingungsriditung von der elektrostatischen 
Kraft der Motoren 116 und 117 erzeugten Schwingung dreht, wird eine Coriolas-Kraft m diier Riditung senkredit 
zu beidea Richtungen erzeugt, d. h. in der senkrechten Riditung in be:^ug auf die Ebene. Die C6riolis-Kraft lenkt 
das Schwingunjgsbauteil 111 in einer Richtung senkrecht zur Ebene der IPig. ! aus. Die Ausleakung sdiafft eine 
Torsionskraft auf das ScfawingungsbauteU HI!. Die Coriolis-Kraft wird detekdert durch die Detektion eines 
55 Drehmoments ia dem Schwingungsbauteil 111, das detekdert wird aus der Veranderung in der Kapazitat, die 
durch an zwei Bereichen unterhalb des Schwingungsbauteils ill angebrachte eektroden22 hervorgerufen wird. 
Das Schwingungsbauteil 11 n wird in der Z-Richtung ausgelenkt, d. h. es ist einer wie oben besdiriebenen Torsion 
unterworfen, und dne elektrostatische Kraft wird erzeugt durch eine Drehmomentelektrode 23 fur ein Krafte- 
gleichgewichtsverfahren, das zum Kompensieren der Torsion in der Lage isL Die Drehmomentelektrode 23 zum 
60 Schaffen efaies Gleichgewicbts in den Torsionskraften ist jeweils an zwd Bereichen angeordnet^ die diagonal 
zueinander unter dem Schwingungsbauteil U gel^en sinA In IFSg. 1 bezeichnet das Bezugszddien 118 einen 
zentraflra Motordetektor, die Bezugszeichen 25 und bezddmen jeweils Bnke uad redite Drehmomentdetek- 
toren, die Bezug^ichen 27 und ^ bezdchnen jeweils linke und rechte Detektoren, und das Bezugszeichen 3 
bezeichnet eia^^xsgabetdL 
65 Das Gyroskop gemaB der herkommlichen Tedmologi^ wie es in Wsq. 1 veransdiaidicht ist, bealtzt die folgea- 
d nProblem&Zuaadististes5ehrschwierig,dienaturIicheodermg nffr quenz in bezug auf jede Sdiwingungs- 
richtung in dem Schwingungsbauteil flfl anzupas^n. E>as heiBt, ein plaaares Scbwiaguagsbauteil schwingt 
angemeinmemer Riditung parali Izu der Ebene, wie in IFSs.2Age2eigt ist, oder me'mer Richtung s nkrechtzur 
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Fk.„. 5n F!^ 2B aezeiet ist und die Eigenfrequenzen mussen in beiden Richtungen zueinander ang<^mflt 
Hjene, wie in F^. 2B f^«l8*ij^J"„ 1"^^ 12 und 13 air Halterung des Schwingungsbauteils 1 1 

StiSde^^M^SeSf requenz dnrch einea zusatzfichen ProzeB ^i^hrend des Betnebs angepaBt werden. 
dScT^^^B^ erSSSSerig. me Normienmg der Produkte and eine Be^fgung der Toleranzen 

^^SSstme der Auslenkung des Schwingtingsbauteik 11 gemlB der CorioBs-Kraft m dem Mitaogyroskop 
defS^SzS^l^iS^erAlSzwisch^ 

m dem sSSngsbauteil 11 angcbracht sind. aufrechterbalten werden. I>>iF»degnng des Abstandb ^ 

SS j^AfKLtische B^enzung der Aufl5snng. der verwendeten Prequenz ™d d^ Lmeantat d« 

gSoSS^ Da die EmpfindlicUteitdes Gyroskops amgekehrt proportional zup Quadrat des Absuods ist 

mSTd^ Knd ki^3 um die EmpBndlkhkeit k erhohen. Da jedoch ^ glfd|K^' ^ c "f^™!? 

S^SradeSaSXenSt wild z^Ansteuem eines Sensors zom Messen der Austenkong des Schwii^sui^- 

£te^bertSfS sSungsbautea It das Subst^^^ 

vSAsraiiSdS^paSzSteLndenOberfli^ 

7fSgSpro^rtiLdziunQuadratdesAbstambist.ist& 

AiS^S^t Das Gyroskop muB geeignet entworfen sein. danut « f^^ 

aSS» deTMeBrichtSgta b«Dg auf eine konstante Winkelgesobwindigkat m d» Ifge istum seme 

^^^JZ veSSSs tritt^och der Eff ekt auf . daB das Schwingmigsbauteil 1 1 d« Elektroden 22 

'^iSolr^SMtr'zwei diagonalen Pojtionen ;mteAalb^ji»^^ 
an^bra^t um den Beriihrungseffekt zu verbindeni. Da jedoch ein solches herkommBches VCTfahren za ftrw 
?;ffie™S\ST^enz Sgt,dcn Abstand zwischen demSubstratmid demScbwmgungsbautdl Uand^ 
sSf^tSSl^SSre£omeotdektnHle23n^^ 

SSSea ffllelegt win!, kami die heikBmmfiche Positionierung nicht entsprechend duKjgcfOhrt wer- 
5,SKer^em 12 mid 13 veisarkt wild zmn Kompensieien der obigen Mangel, eitoht 
riS:fdS3»^eESSSiue^^^^ 

^'^iSS^der obigen Probleme ist es eine Anfgabe der vorfiegenden Eifindm*. ein Mikrogyroskop zu 
^SwAerrAufgS7SrvorliegendenErfindm,g.ein»ffl^ 

♦rftHi.iiiirfemcrMeBelektnxie.inderAnodcn-undKatliodenstreif<Miangeordnetsmd. _ 

& S nS eine w^Arf^e der vorfiegenden Erfindm® ein Mikrogyroskop zu sdiaffen mit emer 
TY^SllSm>d?^LlSrMeBe^de.dieseScrechtangeord^ 

"^istnocheineweitereAufgabedervoriiegendenEr&dun&^J^S^ 
ciMriihorizontalerundverti^erlUditungerzeugtenAntriebskraftanememSdiwingni^^ 
^ £ nSS we^rHuSbe d^JSegend^ Erfmdmig. ein Mikro^skop zu sAaffen zur Eneugimg 
ein^ AS^glJtes Schw^igsbauteik aulgrund einer Coriofis-Kraft in emer Richtmig der Ebene des 

^^SSlS? d?ibigen Aufgaben wird dementsprechend ein Mikrogyroskop geschaff «i ™u eincm Substrat; 
eiSr«S£^^S5i bddem eine Vielz^ von streifenfonnigen Anoden mid Kathode, abwectednd 
SS^idSS aS dem Substrat angeoidnet sind; einem Treibemrittet das so ai«eordn^ ^U^^ 
sfflSSStM^Kmg der StreifenBnge des ersten Sensonnittels auf dem Substr^ ist. und bei dem erne 

l^sSS?iSen Tnoden Li Kathoden abwechsetad mid pandld fddlo™g angeordnet 
^^sS^bauteflUemerVielzahl von ersten Furcb^mS^^ 
SeistenS^rmitteb und des Treibermittdsunter einer vorbestmimten Kobe mi/a>sta^ 
sSSg SSmend i^t einer Riditomg der Streifenlange des e«tenSensormitels 
SS Viebahl von zweiten Furdien m Streifenform. die in einer Ri<*tmig "'^''^^211^^1 
Sung der Streifenfenge des Treibermittels ausgebildet suid; emem Halternngstel der auf J™ Sute^t 
SSSet ™n» Beiblhalten des Schwingmigsbauteils unter JS'lt^^ 
^dastischcnEIementenzurelastischenVerbmdmigdesSdiwmgungsbaute)^ 

Es ist inder vorUegenden Erfindungbevorzugt,daB weiter zweite Sensonmttd vorgesehen smd,die zu badM 
SeSf d« T^dboSSL do?gle4en pWwie der der Streifenelektioden des Treibenmttels ang«»rdnet 
Sd!^DS^n eines anf iSlichen Schwingungszustands des SAwingungsbauteils. das mit der Eigenf re- 

'^"fcta'iSn der vorfiegenden Erfmdmig bevorzugt. daB das erste Sensormittd an zwd parallelen P<mdo- 
nefaS dS angeordnet ist, mid dSI das Treibeimittd imierhalb des ersten Sensormmeb angeordnet 

ist weiter in der voriiegenden Erfindung bevorzugt, daB die Strdfenform d«! eret«i fensonm^b so 
aiSeSdrt iLv^ sie sdmi^er mid finger ist ab die des zweiten Sensoimitt^mid daB die Stteiferfom ^ 
S^Fureh«;^ Sdiwingmigsbautdb so ausgebfldet bt, daB sie sdmiSler mid linger nrt ab die der zweiten 

'^llSSolgend wird di voriiegende Erfindmig bebpidhaft anhand einer bevorzugten ^^"f*™5f^2^^! 
BiSul^ahieaiif diebegleitendenZeidmungenaah r ertautertundbeschn ben. In den bediegenden Zetchnun 
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genzesgen: 

IFig. 1 eine Grundrifiansicht, die ein herkommKches Mikrogyroskop veranschaulicht; 

IFlg. 2A und 2B perspektivBSche Ansichten, die Schwingungszustande des Schwingungsbauteils des Mikrogy- 
roskops nach JF^. i veranschauUchen; 
5 3A eine GnmdriBansidit die einen Hektrodenaufbau eiaes erfindungsgemafien Mikrogyraskops veran- . 

sdiaulicht; 

IFBg. SB eine GnmdriBansicht, die das Schwiogungsbaut^ des erfindtmgsgemaBen Mikrogyroskops ^eran- 
schauliiclit; 

IF^ 4 einen senkrechten Schnitt entlaog der IJnie A-A der Fig. 33 in dem zusanunengebaiyUen Zustand des 
10 eriindmigsgemaBen Mikrogyroskops; 

Mg. 5 dnen veriikalen Sdmitt entlang der Linie B-3 der IFlg. SB in dem zusammengebaaten Zostand des 
erUinduiQgsgen^eEi Mkrogyiroskops; 

F^. 6A und 6B Ansichten. (Ce Schwingungszustande des Schwingungsbauteils des erfindungsgemaSen B/fikro- 
gyroskops veransdiaQiichen; 
15 Fa^. 7 dne An^di^ die eine Anordnung eines allgemeinen Sch^Tingungssystems veranschaulicht; und 

IF5g. 8 eme Graphik^ die die.Beziehtuig zwischen einer Federkraft und einer dektrostatischen Kraft in bezug 
auf einen Abstand zwisdien dem Schwingungsbauteil und einer Treiberetektrode anzeigt 

NacM olgend vmd die Erfindung ausfOhriidi beschrieben. 

Mq. 3A ist dne GirundariBansicht dner Treibeadektrode und einer SensoreleSctrode, die einem Scheiben- 
20 bzw. Waf ersubstmt eines erSnduoigsgemiSen Mikrogyro^ops ausgebildet sind. Wsg. 3B ist eine GnmdriSansidit 
eines Schwingungsbauteolls. 

Bezug mehmeKid auf FSj^. 3A besim dne erste Sensordektrode 311 Anoden- und Kathodenstreifeo* die abwech- 
sehid auf einem Substrat nebeneinander liegen. Die ersten SensoreSektroden 30 sind zu bdden Seiten einer 
Treiberdektrode 32 angeosdnet IDie Tireiberelektirode 32 ost dimh abwechselnde und paraHek; in Feklform 

25 angeordnete Anoden* und Kathodenstreifem seokredit zu der erstenSensordektrode 311 gebikiet. Die Stodfen 
der Trdberdektrode 32 dnd breiter und kOszer ds jene der ersten S^nsofdektrode 311. IDie esste Sensoreiektro- 
deBU steOt eine Audeoskimg des ScSrmngungsbauteills siufgrund einer Goriolis-Kraft ifest, und dseTireiberdektro- 
de 32 ist znm An^endan von KsalPt auf das Sdiwingungsbauteil vorgeseh^ 
Eine zweite Semordektrode 33 est an jedem Eode der Treoberdektrode 32 angeordnet und weist die gieiche 

30 Form auf wie joie der Ttreibepdektrode 32. Die z^ite Sensordekttirode 33 steOt die Schwingung des Sdiwin- 
gungsbautdb fest und wendet eine Spannung an die Treiberelektrode 32 an, weldie einen instabilen OssdIIa- 
donssteuergrenz^^ykius erfuilt, so dafi ein Schwingungsbauteil 34 kontinuiesiich bei seiner Hgen&equenz sdiwin- 
gen kann. Die Richtungen der Streifen der Treiberdektrode 32 und der zwdten Sensordektrode 33 sind 
senkrecbt zu jenen der ersten Sensorelektirode 31L. 

as In IFSgo 3B ist ein Schwingungsbauteil 34 an dner vorbestimmten Position im Abstand von den Hektroden 311» 
32 und 33 auf dem Substrat, die in n%. 3A gezeigt sind, angeordnet Das Schwingungsbauteil 34 ist aus einer 
Platte hergestellt, die uber den Sensdrdekbroden 311 und 33 und der Trdberel^trode 32 ausgebildet ist, auf 
wdcher erste und zwdte Furchen (grooves) 35 und 3(5 ausgebildet sind. Die Richtungen der ersten und zweiten 
Furchen 35 und 3/S ^d die gleichen wie jene der einzelnen Hektrodenstreifen, die imter dem Schwingungsbau- 

40 teil 34 angeordnet sind. Das heiBt, die Richtungen der ersten Furchen 35 sind gleich zu jenen der Strdfen der 
ersten Sensorelektrode St, und jene der zwdten Furchen 3® sind gleich zu jenen der Streifen der ESekiroden 32 
und 33. 

Eine Feder 3S ist mit dem Schwingungsbauteil 34 verbunden und stellt auch dne Verfoiiaduiag mit Haiterungen 
39 dar, die unit dner vorbestimmten Hdhe von dem Substrat ausgebildet sind. Die Fedem 38, die mit vier 
45 Eckpunkten des rediteddgen Schwingungsbauteils 34 verbunden sind, sand mit den Haltmmgen 3S), die zu 
beiden Sdten des Scbwingungsbautdlls 34 angeordnet sind, verbunden, so daB eine Schwingung auftrit^ bis das 
Schwingungsbauteil34 eine Treiberkraft erhalt 

Mg, 4 ist ein entOang der Linie A-A der Mg. 3B genommener Schnit^ in dem die Elektroden des Substrats» die 
in FQj^« 3A gezeigt sind» an das in der Fag. 3B gezeigte Sdiwingungsbautdl angebracht sind. Die Treiberdektrode 
50 32 bedtzt Anoden- und Kadiodenstreif en, die abwechseSnd auf dem Substrat angeordnet sind. Das Schwingungs- 
bauteil 34 mit seinen darin ausgebildeten zweiten Furchen 36 ist an einer Position oberhalb des Substrats unter 
einer vorbestimmten Hdhe angeordnet 

IPlgoS ist ein endaaig der Linie B-B der IFlg.3B genommener Schnitt, bei dem die Elektroden und das 
Schwingungsbautdl zusammengefugt sind. Die Sensorelektrode 311, deren Anoden- und Kathodenstreifen ab- 
55 wedisdnd f eldformig ausgebildet sind, sind auf dem Substrat angeordnet Das Schwingungsbauteil 34 mit den 
ersten Furdien 35 ist oberhalb des Substrats unter einer vorbestimmten Hdhe posidoniert 
Der Betrieb und der Aufbau des erfodungsgemafien Gyroskops wird nun beschrieben. 
IFng. 7 veranschaulicht ein ModeU eines Schwingungss3r5tems, wie eines Gyrc^kops, anhand eines idealisierten 
Models. Bin Schwingungselement mit einer Masse m wird durdi Fedem in den X- und Y-Richtungen gehaltert 
60 Bei einem solchen Schwingungssystem kann eine exteme Kraft f, die auf das Sdiwingungselement angewendet 
wird, so daB es in der X-Achsenrichtung schwingt, wie folgt ausgedruckt werdea 

f = Fsmfant) ^ 

'< 

65 Hier bezeu^et F die maidmale escteme Kraft, die auf die Schwingungsstruktur angewendet wird, und (ni stdlt 
einen Drehwinkel zu einer Zeit t bei dner Winkeigesdiwindi^dt a> dar. 

En diesem Fall konnen die Auslenkungen PO und die Geschwindigkeit (V) des Schwingungsdements, das sich 
tnd rX-Riditungbewegt, wie folgt ausgedrOcktwerd n. 
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X = - cos (ot) iind Vx sin (ot) 

Mer ist x die Auslenkung entiang der X-Achse. und V, ist die Geschwindigkeit des Schwingunpelements 
entlang der X-Achs& Zudem ist kx eine Federkoustante in der Richtung der X-Achse. Die Auslenkung y, die 
entiang der Y-Adise aufgrund der in Proportion 2U einer angewendeten Winkelgesdiwuidii^eit erzeugten 
Coriolis-Kraft auftritt, wird wie f olgt beredmet 



15 
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2FQacQy 

y = CI sin (ot) 

(D k 

Hier sind Qx und Qy jeweils Konstanten in bezug auf die X-und Y-Achse, und ft ist die angewendete 
Winkelgeschwindi^dL K bezeidmet eine Federkonstante. Scmit kann die Drehwinkefeeschwindigkeit ernes 
TraghdtsobiektsgemessenwerdaidurohDetektierendwAudenkangy. , j 

I^Ug nehmend auf (fie Fig. 3 bis 6 entspridit ia dem erfindui»gsg«n3Ben Mikrogyroskop die Nfasse m der 
Masse des Sdiwingungsbauteils 34» und bd Anwendung einer der Egenfire^nz des Sdiwi^gungsbajtcils 34 
entspredienden Wechselspannung an die Treiberdektrodc 32 schwingt das Sdiwnigungsbautefl 34 m der 
Riditune der Ebene senkredit zu den Streifen der Treiberdefctrode 32. Da die Langsnditung der zweiten 
Fureben 36l die auf dem Sdiwingungsbautefl 34 ausgebiUet sind, paraDd zu jenen der Streifen der 1Ve*erdek- 25 
trode 32 ist, ist die Sdiwingungwiditung des Sdiwingungsbauteils *t das dnrdi die Trdberelekirode 32 ange- 
regtwird,senkreditzurLangsriditungderzweitenFurdi«i36. ^ ^ ^ i. , j » i 

Da wie oben besdirieben die Anoden und die Kathoden der Ansteurungsdektrode 32 abwedisdnd, parallel 
und in Fddform ausgebiMet sind, sind die Riditung der zwisdien der Anode und dan SdiwingungsbaiteU 34 
erzeugten el^trostatisdien Kraf^ wenn die Wedisdspannnng positiv ist, und die Riditung der zwisdien der 30 
KatlKile und dem Sdiwingungsbauteil 34 erzeugten dektroslatisdien Kraft, wenn die Wedisdspannung nega- 
tivistzudnander entgegengesetzt Somit kann das SdiwingungsbauteH 34 gemSB der Anwendung der Wedisel- 

^^^•SibCT^rtrode 32 fddf onmg und senkrecbt in bezug auf das Schwingungsbautefl 34 smgeordnet ist, 
wird nun die dektrostatisdie Kraft in der senkrediten Riditung gemaB der an die TK^erddrtrode ^ angeleg- 35 
ten Spannung angewendet Dementsprediend wirkt die zusammengesetzte Kraft der Treiberkrafte. die auf das 
Sdiwingungsbauteil 34 wirken, in dnersdiief en Richtung. ,. „ ^ .. , ,^ _ • j i. 

Diel^eiberkraft f, die durdi Anwenden einer Wediselspanming an die Treiberdektrode 32 erzeugt wird, kann 
wiefolgt ausgedriicktwerden. 



f = 



2 h. 



Hier ist f die Treiberkraft; e ist die didektrische Konstante der Luft; U ist die Lange der Treiberddctrode 32; 
n, ist die Anzahl von Paaren der Treiberdektrode 32; V ist dieTrdberspannun^undh istder Abstand rwisdien 
demSdiwingnngsbauteil34undderTrdberdektrode3Z ^ _, . - v • 

Die durdi die Treiberkraft der Treiberddctrode 32 hervorgenrfene anfanghdie Sdiwmgung wird aus der 
Verinderung in der Kapazitat zwisdien dem auBersten Tdl 37 des Sdiwingungsbauteils 34 und der zweiten 
Sensorelektrode 33 festgestdlt Aus dem f estgestellten Signd wird eine Spannung. die den mstabflen OCTUa- 
tionssteuCTgrenzzyklus erfiillt, auf <fie Trdberdektrode 32 angewendet, urn dadurdi one kontmmeriidie 
SdiwingungindemSchwingungsbattteil34bdseinerEigeiifrequenzzuerzeugen. 

Wenn das Sdiwingungsbautdl 34 die Kraft einer Winkdgesdiwindigkeit m emer senkrediten Richtung m 
bezug auf die Substratebene in einem Zustand erfehrt, bd dem das Sdiwraigungsbautefl 34 eme sddie Treiber- 
kraft empKngt, wird das Schwingungsbautefl 34 aufgrund einer Coriolis-Kraft ausgdenkL Die Richtupg der 
Auslenkung duidi die Coriolis-Kraft ist senkredit zur Kraftanwendungsrichtung von der Treiberelektn^e 32 in 
der Ebene des Schwingungsbauteils 34. Fig. 6A zeigt die Trdbermode der Trdberelekirode 32, und Fig. 6B zeigt 
die Auslenkung des Sdiwingungsbauteils 34 aufgrund der Coriolis-Kraft „ - j 

Die durch die Cbriolis-Kraft induaerte Auslenkung des Schwingungdautdls 34 erzeugt eme Veranderung 
der Kapazitat zwischen der ersten Sensor«lektrode 31 und dem Schwingungsbautefl 34. Wie oben besdinebea 
umfaBt die erste Sensorelektrode 31 Kathoden- ond Anodenstreifea die abwedisdnd, paralld und m Fddform 
angeoidnet sinA^a one Vidzahl von ersten Furchen 35 mit Streif enform an dnem Tefl des Sdiwmgungsbau- 
tefls 34 ausgebfldet ist. der vertflcd uber der ersten Sensorelektrode 31 ai^rdnet ist, verindert sich die 
Kapazitat zwischen dem Schwingungsbautefl 34 und der «sten Sensorddctrode 31, wenn sich das Sdiwmgungs- 
bautefl 34 in dner Richtung senkredit zur Lingsrichtung der ersten Sensordektroden 31 oder der emen 
Furchen 35 des Schwingungsbautdls 34 aufgrund der Coriolis-Kraft bewcgt Dementsprechend kann di Aus- 
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lenkung des Schwingungsbauteils 34 aufgrund der Coriolis-Kraft in der ersten Sensorelektrode Si gemessen 
werdeiL Da wie ben beschrieben die Anode und die Kathode der ersten Sensorelelctrode 311 abwechseind, 
parallel und an Feldfonn angeordnet sind, kehren sich Veranderungen in der Kapazitat in bezug auf die Anode 
und Kathode sun. Die Auslenkung durch die Coriolis-Kraft wird gemessen durch Berechnen des Unterschieds in 
5 der durch die Anode und Kathode induzierten KapaataL Der Unterschied AC der Kapazitat zwischen beiden 
Elektroden kann wie folgt ausgedrOckt werden. 

2 B Ijty y 



Hier ist ny die Anzahl von Paaren von Anoden und Kathoden in der Sensorelektrode 38; s ist die dielektrische 
Konstante von Luft; Ly ist die Lange der ersten Sensorelektroden 3i; h ist der Abstand zwisdien den ersten 
15 Sensorelektroden 311 aind dem Schwingungsbauteil Durch Verwenden dner allgememen Schaltung zum 
PeststeElen der Verandenmg der Kapazitat kann ein Wankelgeschwindigkdtssignal detekdert w^evdea 

Da das Schwiiigungsbauteil M durch (fie von den auf dem Substrat angeordneten Treiba-elektroden 32 
erzeiigte dektrostatische Kraft angetrieben wkd, kann an der oben beschriebenen vorQegenden Erfindung die 
Treiberhraft omterteilt weirden m eine horizontale Komponente parallel zu eiiner Ebene des Schwingungsbauteils 
20 ^ und dne vertikale Komponente senkrecht zu der H>ene. Somit kann ein EflFekt des Anhaftens des Schwin- 
gungsbautdls M m dem Substrat aufgrund der elektrostatischen Kraft on der vertikalen Komponente veriiin- 
dert werden. Wenn dm& Trdberspannung auf die Treiberelektrode 32 angewendet wird und eine Yorspannung 
auf die erste Sensore&ektrode 311 angewendet wird, kann die dektrostatisdie Kraft fib in der senkrechten 
Richtung wae foilgt ausgedruckt werdea 

25 

f =: -{^ 

30 2 IT 2 tr 

Hier ist s die (fidektrische Konstante von Luft, A^ ist die Flacbe des Scbwingungsbauteitls 3<^, auf die die 
elektrostatische Kraft der Tretberspannung angewendet wird; Vp ist der maximale Wert der Treiberspannung; 
As ist die Flache des Sdiwingungsbauteils 34» auf die die dektrostatisdie Kraft duich die erste Sensorelektrode 
35 31 angewendet wiird; Vb ist die auff die erste Senisordektrode 311 angewendete Yorspannung; und fa ist der 
Abstand zwisdien dem Schwingungsbautefl 34 uikI der ersten Sensorelektrode 311. 

Wenn eine bestimmte Deformation aufgrund der dektrostatischen Kraft in dem Sdiwingungsbauteil 34 
auftritt, wird dne elastische riicktrdbende Kraft durch die Feder 38 erzeugt Die Kraft der Feder ^ kann wie 
folgt ausgedruk^ werden. 

fk = kg(ho - fa). 

Hier ist k^ die Fede^onstante sn bezug atif die L^ngsrichtung eines Streif ens der Treiberelektrode 32; ho ist 
ein Abstand zwischen dem Sdiwingungsbauteil 34 tmd der TreitereOektrode 32 vor Erhalt der dektrostatisdien 

45 Kraft; imd h nst ein Abstand swiischen dem Schwmgungsbautdl 34 und der Treiberelektirode 33 nach der 
Defonnation aufgrund der deEctrostatischen Kraft 

Das Schwingongsbauteil 34 scbwingt zwischen den Positionen« an denen die elastische Kraft der Feder ^ und 
die dektrostatisdie Kiraft im Gleichgewicht sind Die Beziehung zwischen dem Abstand und der Kraft ist in einer 
Grafik in der IFS^, 8 gezeigt Die Federkraft, die durdi eine gerade linie angezeigt ist, und die dektrostadsche 

50 Kraft, die durda dne Kunre angezeigt ist, sdmeidensich an den Punkten P und Q in dem Grapfaen. Der Punkt P 
ist jedoch ein CHeic^igewiditspunkt, wo die Krafte stabil werden, und somit erkennt mm, daS die Krafte von 
beweglichen Teilen im Gleichgewicht sind, wenn die maximale Spannung an die Treiberdektrode.32 angewen- 
det wird. Da der Abstand zwischen dem SchwingungsbauteO 34 und den Elektroden groB genug ist, kam man 
erkennen, daE das Schwisigungsbauteil 34 im Abstand von der Oberflache der Elektrodeaa unter einem konstan- 

55 ten Abstandsintervalli scfawingt. 

Wie oben beschrieben wurde, weist das erfindungsgemafie Mikrogyroskop einen ver einfachten Aufbau auf* so 
daB seine Herstdlung dnfadi ist und es ein verbessertes Betriebsverhdten aufweist, ohne die Mo^chkeit ernes 
fehletiiaften Eetrieb& Da zudem der Anpassungsvorgang der Eigenfrequenzen in bezug auf die beiden Acbsen, 
der das BetriebsverhaSten des ^^krogyroskops unter Yerwendung eines zweiadisigen Schwingungsbauteils 

60 bestimmt, aufgrund des Aafl>aus des Schwingungsbauteils in einem einzigen ProzeB ausgefuhrt werden kann, 
kann der ProzeB vereinfacht werden und die Anpassungsgenauigkdt der Eigenfrequenzen kann verbessert 
werden. Weiter k5nneiii die Funktionen des Gegenstands verwirkSidit werden, ohne daB das Sdiwingungsbauteil 
die Elektroden b^hr^ durch Anpassung der dektrostatischen Kraft der Treiberelektrode mid der Kraft der 
Feder. 

65 Hn der herkozBmaBchen Technologic wird die Auslenkung des SdiwingungsbauteiSs aufgrund der Coriolis^ 
Kraft aus der Yeranderung der Kapazitat gemaB der Yeranderung d^s Abstands f estgestelll^ wenn das Schwin- 
gungsbantdll auf die Sensorelektroden, die vertikaS darunter angeordnet sind, zugeht oder sicb davon entfemt, 
und dementsprediend wird eine nichtlinear Ausgabe, die umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands 
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ist. detektiert. Da sich jedoch in dcr vorUegenden Erfindung das Schwingungsbauteil in einCT Wditmg p^^ 
S^d^r^mSkl diJunter angeonineten Sensorelektrode bewegt. kann die Auslenkung aufgrund der Conolis- 
feS aSrArSruiig der Kapazitit in bezug auf die obige Auslenkung gemessen werden. Somrt wird die 

^fiem^rSBdi^oSLde Erfindang nicht auf die oben beschriebene bevorzugte Ausfuhrun^fonn 

beSSI^SSl«isToJSSXdaBAb^dlungen«ndVe«^ 

barsind,ohnevomindenbeiBegendenAnsprflchenbestinimtenBerei(AderErf^^ 

Patentanspradie 

1. Mlcrogyro^p mit: 

SSsensonnittel, bd dem eine Vielzahl von streifenfonnigen Anoden und Kathoden abwechselnd 
feldfomiigundparalldaMfdemSubstratangeordnetand; ^ „ ,- j _ 

^em ulibeOTitteL das so angeoidnet ist, daB es senkrecht zur Riditung der Streifenlange des ersten 
SrSSSf d«n SubstSU ond b« dem eine V.dzahl von streif enf6nmgen Anoden und Kathoden 
abwedisdnd und parallel feMfSniugangeordnet and; . « ^ , - , 

dnem Sdiwinguntbautdl nrit dner Vidzahl von emen Furdien Stretfenfonn.^e senkreAt wn 
Ebene des cistenSensonnitteU und des TVdbermittds unter dner vorbestimmten Hohe un Abstand st^ca 
^fa^er Richtung fiberdnstiiianend mit dner Riditung dw Streifenlange des ersten Sa|sormittds 
auseebiUet and ond mh dner Vidzabl von zweiten Furdien m Streifenfonn. die in emer Riditung m 
OberdnstinimungnikeinerRiditangderStreifenlingedesTteibernri 

dnem Halterun^ dLder auf dem Substrat ausgebUdet ist,zum Bdbehaltendes Sdiwingungsbauteils unter 
dnervoibesdmintaiHtiievondemSab5trat;und ^ . . ^i 

elastischen Oementen zur elastisdien Verbindung des Sdwrii^ngsbautdk und d« Hakerun^Ds. 

2. Ein MikiogyTOskop gemSB Anspnidi 1, das writer dn S«isonmttd umfaB^ das zu b^d"* Sert^ 
des -ndberSs in <ter gleidien Fbrm wie die HdrtrodeiBtidfei des Ttf^f^^ ^^^J^^^ 
^ea anfingEdien Sdiwiigongszustand des Sdiwingungsbauteils. das bei der Eigenfrequenz sdiwuigt, 

3*SMtoS!iskop gemaB Anspradi 1. wobd das erste Sensonnittd an zwd parallelim Positionen auf 
ierS«bSSJgeoidiSbt.undwobddasTVdbermittdinn^ 

4 Ein MikroCTrSskop gemiB Anspnidi 2, wobd das erste Sensonmttd an zwei parallelen Posittonen^auf 
d^Substra^georfnetist,andwobddasTrdbermittdimierhalbdeserstenSemorm^ 

5 En Sogyrlskop gemSB Anspmdi 1. wobd die Streifenform des ersten Sensomntteb so ausgebildet 
ist. daB sie rager uild linger sind ds jene des zwdten Sensonmttel^ and die Stterfenfonn der ersten 
Fichen des Sdiwingungsbauteils so ausgebildet ist. daB sie engcr und langer smd als jene der zweiten 

S MBkrogyroskop gemaB Ansprudi 2, wobd die Strdfenform des ersten Sensormttek »>^«^^t 
ist dafi sie eneer und finger sind als jene des zweiten Sensonmttds, und die Streifenform der ersten 
SrdJ«iTes^S.SSteils so aisgebildet isVdaB sie enger und langer sind ds jene der zweUen 

T^S^Mikrogyroskop gen^ Ansprudi 1, wobd ein Berdch des Schwingungsbauteils, wo die ereten 
Fi^en^uSle?Si4demaSSsensormitte!.dasvertikd 

Tdl des Sdiwingungsbauteils; wodie zweiten Fnrdien ausgebUdet sind, demTreibermittdunddemzweaen 
Sensonnittd, die vertikaldarHnterpositioniert and. entspridit n j- .__b.,^i,„« 

8. Ein MitaTgyniskop gemSB Ansprudi 2, wobd ein Tdl des Sd«.^un^bauteil^ IttS^Sdes 
ausgebiklet sk^d, dem ersten Sensonnittd, das vertikal danmter positioniert ist. entspnchi, und em des 
Sdwringungsbaweils.wodierwdtenFuidienausgebfldetsind.demTre^^^ 
mittel, die vertikd darunter positioniert and, ent^ridit. 
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